


























く，それぞれの分子の値は 1.067 eVと 1.392 eVである．また，これに対応する光の
波長はそれぞれ 1162 nm と 891 nmである．
　実験装置は，首都大学東京の静電型イオン蓄積リング（TMU E-ring）を用いた．
TMU E-ringはレーストラック型のイオン蓄積装置で，装置内部は 10-8 Pa以下の超
高真空に保たれており，残留ガスなど粒子との衝突が少ないため秒程度の長時間にわた
るイオン蓄積が可能である．レーザーアブレーションイオン源で負イオンを生成し，電











イミングを 6.4 msから 90.9 msの範囲を 10-15 ms刻みで変えて，蓄積時間依存性も
測定した．これをレーザー波長 900 nmから 1020 nmの範囲で 30 nmごとに行った．
短波長では 70 ms 付近にピークがあり，どの蓄積時間でも励起できた．しかし，長波
長になるにつれて蓄積時間が短い方にピークが寄ってきて，遅いところでは励起できな
いことが確認でき，内部エネルギー分布の時間変化が観測された．波長をエネルギーに
換算すると，900 nm = 1.378 eVと 1020 nm = 1.216 eVとなり，ピークがおおよそ
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TMU E-ring は，デンマークの Aarhus にある ELISA（1997 年)，日本の高エネルギー加

































































S0 状態と T1 状態のマッチングが必要で，一般的には大きな寄与はないと考えられる．
この他に，光の放出による冷却過程も存在する．同じ多重度間では蛍光，異なる多重度間







































ρneutral(E − Eth − ϵ)
ρanion(E)
dϵ (2.2)
ここで，初めの 2は電子のスピン多重度，me は電子の質量，Eth は電子脱離しきい値，ϵ
は脱離した電子のエネルギー，σ(ϵ)はその電子の反応断面積，ρneutral,anion はそれぞれ中性
粒子，負イオンの状態密度である．すなわち ρneutral(E −Eth − ϵ)/ρanion(E)の部分は電子
脱離前と後の比を表している．
































nρi(E − nhvi) (2.6)



























ここでの j は第 j 励状態を表している．ρ(E − EjRF)は第 j 励状態の状態密度，ρ(E)は

















7.736 m，真空度は 10−8 Pa 以下に保たれている．実験装置全体は大きく分けてイオン
入射系・蓄積系・励起用レーザー・検出系の 4つから成る．レーザーアブレーションイオン
源で生成した高温なイオンを高真空に保たれた TMU E-ring に入射した後，蓄積中に残留
ガスとの衝突や光励起などによって電子脱離した中性粒子を検出した．以下に詳細を記す．






































































図 3.2 電場および磁場の周回イオンm/q依存性．　ここでは 15 kV で加速されたイオ
ンを曲率半径 r = 25 cm で曲げる場合を考えた
3.2 イオン入射系
イオン源で生成されたイオンはイオン入射系を経てリングに入射される（図 3.3）．





























別は印加する電圧の極性によって変えられる．負イオンの場合は HV1 には-0.92 kV，HV2






極を図 3.5にまとめた．静電型イオン蓄積リング内部の構成は主に，2 組の円筒型 160◦ 偏
向電極 (160◦DEF) と 4 組の並行平板 10◦ 偏向電極 (10◦DEF) ，4 組の四重極電極 (QD,







■リング内真空度 リング内真空は 10−8 Pa以下に保たれている．粗排気過程として，ス









前述した 10DEF-1と VST-4を使用した．静電型イオン蓄積リングにおいては，式 (3.6)か
ら分かるように，加速電圧が一定であればイオンの速度はイオンの重さに依存し，重いイオ
ンは遅く，軽いイオンは速くなる．そこでこの性質を利用し，目的のイオンが入射した直後
にリング入射部の 10◦ 電極 (10◦DEF-1) に印加する電圧を ONにすることによって，その
後に到達する重いイオンはリング内に入射しないようにした．さらにイオンの周回周期に合









特に 10 ms 以上の長時間にかけてイオンを蓄積する場合，デバンチによってバンチの前方
と後方が合流し，次第に直流ビームとなる．この状況では，誘導電荷によってイオン周回の


































L = 7.736 m：リング周長
T：イオンの周回周期
h = 20：ハーモニクス（バンチ長をリング周長の何分の一にするか）
qe = −1.602× 10−19 C：電荷量
M：イオン質量
lb：バンチ長




波数 fRF や波高 VRF はファンクションジェネレータ（Tektronix，AFG320）で制御し，位






周回中のイオンの励起に使用しているレーザーは Nd:YAG レーザー (Spectra-Physics
製： Quanta-Ray Pro-230-10) に OPO (Spectra-Physics 製： Optical Parametric Oscil-
lator MOPO-SL) を組み合わせた波長可変パルスレーザーであり，シグナル光 450 - 690
nm，アイドラー光 730 - 1700 nm の波長領域の光を生成することが可能である．繰り返し
周期は 10 Hz，パルス幅は 10 ns となっている．以下に各部の詳細について記す．
■Nd:YAG レーザー Nd:YAG レーザーの媒質は，母材となる Y3Al5G12 (Yttrium
Alminium Garnet) 結晶において，イットリウムの内の 1 ％を発光中心となる Nd3+ と置
き換えたものである．Nd3+ の性質から，Nd:YAGレーザーは基本発振波長が 1064 nm の
4準位系レーザーとなっている (図 3.7)．
図 3.7 Nd:YAG レーザーの準位及び発振の概略図．E3 に励起された Nd3+ は即座に
E2 へと脱励起し，E2 と E1 の間で反転分布を形成する．
Nd:YAGレーザーそのものの基本発振波長は 1064 nm であるが，本実験では KTP結晶










をオンにする（パルスモードにする）と平均パワーは 4.0 - 4.5 W となる．
■OPO OPO (Optical Parametric Oscillator) は光パラメトリック発振を元にして作ら
れており，波長可変のレーザー光を得るための方法の一つである．
物質に光を入射したときに．物質内に誘起される分極 P は，入射光電場 E，真空の誘電
率 ε0，電気感受率 χを用いて
P = χ1ε0E + χ2ε0E
2 + χ3ε0E
3 +・・・ (3.9)
と表すことができる．ここで，χ1 >> χ2 >> χ3 >> …であるが，一般的な光については
電場 E が弱いので上式の第一項以外は小さく無視できる．従って通常は，分極 P と光の電
場 E は比例すると考えることができる．
しかし，レーザー等の強い光を物質に入射した場合には，電場が強く，上式の高次の項が無





非線形光学結晶に角周波数 ω1 の強いポンプ光を入射すると，ω2 + ω3 = ω1 を満たすよう










φ40 mm, L/D 60:1）2 枚とその後ろに設置された蛍光板を用いた．MCP は，リングに 2













プ (ORTEC，VT120) を通して 20 倍に増幅し，Constant Fraction Discriminator (CFD
/ ORTEC CFD473A) を用いて一定の波高以上の電気信号をタイミング信号として出力し
たものをマルチチャンネルスケーラー (MCS / ORTEC MCS-32) によって観測した．





















erator DG535（Stanford Research Systems 社） 4 台によって制御している．図 3.12,3.13
に主要な部分のタイミングチャートと制御系の配線図を示す．
図 3.12 タイミングチャート
本研究では OPO-YAG がマスタートリガーとなっており，最大発振周波数は 10 Hz であ







合流実験を行った．構造式を図 4.1 に示す．試料は，テトラセン (富士フイルム和光純薬)



















































式 (4.7) にテトラセン由来の負イオンの周期 69.58 µs，炭素鎖負イオン C−4 の質量 48 u
および周期 31.92 µsを代入すると
mt = 48u× (69.58µs)
2
(31.92µs)2





ン負イオンの電子親和力が 1.067 eV であり，これに対応する光の波長が 1162 nm となる












































































に対応する SIGおよび BGsum を記入したものを図 4.6に示す．
































式 (4.7) にペンタセン由来の負イオンの周期 76.82 µs，炭素鎖負イオン C−4 の質量 48 u
および周期 31.92 µsを代入すると
mt = 48u× (76.82µs)
2
(31.92µs)2






ンの電子親和力が 1.392 eVであり，これの対応する光波長が 891 nmとなるため，こちら















測定した．レーザー波長 930 nmの結果を図 4.16に示す．
図 4.16 波長 930 nmでの蓄積時間依存性





短波長の 890 nm では 70 ms 付近にピークがあったが，長波長になるにつれて蓄積時間
が短い方にピークが寄ってくることが確認でき，内部エネルギー分布の時間変化が観測さ
れた．波長をエネルギーに換算すると，890 nm = 1.393 eVと 1020 nm = 1.216 eVとな





































く．波長 900 nmで 67.84 msを励起した結果を用いる．検出効率に差があるため，MCP-A
とMCP-Bに分けてグラフに表す．レーザー照射時間を 0として経過時間を tとすると，tx
ではなく ekt/tで近似された．MCP-Bで最初のピークは合流直後のため直接脱離を含むの




図 5.6 励起後の減衰 (MCP-A) 図 5.7 励起後の減衰 (MCP-B)
また，テトラセン負イオンは減衰が落ち着いた後も残留ガスとの衝突による中性粒子の信
号がある程度検出されるのに対し，ペンタセン負イオンはほとんど検出されない．図 5.8に
波長 900 nmで 67.84 msを励起した結果を示す．






















間で励起信号が見えなくなることから，冷却速度が 3.3± 0.4 eV/sと求まった．
さらに，中性粒子収量の減衰から，それぞれの冷却過程を考察した．テトラセン負イオン
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